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要 旨

電子式卓上計算機用のMOSLSIを開発するにあたって必要な新しい製造技術の開発を行なった｡

たって特に意図した点は
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辺 功**
Isa(〉Tanabe

開発にあ

(i)しきい電圧を下げること(従来のMOSICの紛1/2)

(ii)寄生MOS効果の新しい防止法を導入すること

(iii)パターソの微細化を図り集若密度(単位面積当たりの素子数)を上げること

(iv)多ピンブローバとファンクショソテスタの導入により,精度の高いウェハ検査法を確立すること

などである｡

このような製造技術の確立により･世界に先がけて高級機能をもつ電子式卓上計算機用LSI8品種の開発に

成功した｡

l･緒 日

電子式卓上計算機用MOSICとして,日立製作所ではHD700M

シリーズおよびHD3100シリーズが量産されている｡後者のシリ

ーズにはMSI(MediumScaleIntegration)(HD3109,HD3112な

ど)が含まれている｡さらに,電子式卓上計算機の経済化,枚能の

向上を目的として,LSIシリーズの開発を行なった｡

LSIシリーズの開発にあたってはプロセス条件の全面的変更とい

う大きな問題がある｡従来のMOS/ICプロセスと比較して掛こ改

善を必要とする点は次のようである｡

(1)MOSTのしきい電圧を下げる｡

LSIになるとチップからの発熱量は集積度に比例して大きくな

る0このようなことから生ずる不都合をさけるためには,しきい

電圧を下げて発熱量を下げることが必要である｡また,しきい電

圧をを下げることによって当然電源電圧を下げることができるか

ら,後述の寄生チャンネル防止が容易になる｡

(2)寄生チャンネルの新しい防止法を導入する｡

MOSICは自己分離形であるとはいえ,素子と素子との間が寄

生チャンネルでつながる可能性があり,通常,酸化膜を厚くするこ

とにより防止している｡しかしこの方式では,Si上のSiO2の平

たん度が害されるので,微細パターンの加工精度上問題がある｡

(3)パターンの微細化を図る｡

これまでのMOSICの設計基準で集積度を上げるとチャップサ

イズがきわめて大きくなる｡LSIに対しては,新しい基準を作成

しパターンの微細化を図らなければならない｡

(4)欠陥密度の減少を図る｡

単結晶,拡散,ホトレジストの工程において,Siウェハ内部

または表面に各種の欠陥が生ずるためチップサイズが大きくなる

とともに歩どまりが低下する現象はよく経験することである｡こ

れは欠陥密度が同じであれば,チップサイズが大きくなるに従っ

てチップ内に欠陥が含まれる確率が増すためである｡欠陥密度を

左右する原因は定量的によく解析されていないが,ホトレジスト

加工時点でほいりこむ欠陥が最も多いことは従来の経験が教える

ところである｡

*
日立製作所半導体事業部

**
日立製作所武蔵工場

68

LSI IC

ウエハ

)<

テスト
l ¥

l

lx
ト ー

スタライブ
[] 言□㌔㌔ロ｡口

□ごロロロロ㌔｡

マウント lLSIl
Ⅲ□DDO□O出口0

□出口OD出BOロ0

実 装

プリント板

上5J

⊂Jエコ

ロロ/IC

吉富｡プリント
⊂コ⊂コ

ロロブラッタ
⊂コ⊂コ

板

図1ICおよびLSIの製作から実装まで

上記(3)と(4)のためには新しいホトレジスト材料,工程の検

討がぜひとも必要である｡

2.LSlへの動き

ICからLSIへ移り変わる動枚は,トランジスタからICへ移り変

わった動枚とほとんど同じように考えられる｡いずれの場合にも技

術的要因および社会的要因が複雑にからみあっており単純ではない

が,総合的に判断すれば,ICからLSIへの動きには経済性に対する

強い社会的必然性があるといえよう｡

図lはICとLSIの場合について,これらが作られてから実装さ

れるまでの過程を概念的に記したものである｡この図は,LSIの集

積度がICの20倍として書かれているが,実際は50倍以上になる
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ことが多いから,LSI化によるシステムの単純化は経済性に寄与す

ること大といえる｡

製造の立場からみるとウェハ処理工程は"一括処理”,スクライ

ブ以降の工程は"個別処理”とよぶことができる｡図lからわかる

ように,LSI化の本質は｢個別処理工程を一括処理工程におきかえ

る+という点にある｡ここで個別処理工程の問題点は

(1)量産性が悪い

(2)多くの人手を必要とする｡

(3)信板度の向上がむずかしい｡

個別処理工程ほ作業指導,機器の点検,品質管理を確立して,特

性および倍額度レベルを保障するだけでも決して簡単なことではな

い｡この点一括処理工程では製造条件を確立することによって,で

き上りの製品の特性をかなりよく制御することができ,さらに,人

手に依存する度合いが少ないため,LSIは将来の方向として必然性

のあるものと考えられるが,その進展を阻害している二,三の要因

について考えてみたい｡

(1)自由度が小さくなる｡

システム設計の立場から半導体素子を見た場合,自由度ほ次の

ようになる｡

(LSI)<(IC)<(個別素子)..
……………‥…‖.‥(1)

構成要素の単位が小さければ小さいほど,その組合せ方によっ

て,いろいろ変化のあるものを作ることができるのは当然である｡

自由度が小さくなるために二つの問題が出てくる｡その一つほ

LSI設計の迅速化の問題であり,ほかの一つは機器のRepeaト

abilityの問題である｡LSI設計の迅速化のた捌こは計算機の導入

(CAD:ComputerAidedDesign)が不可欠であるといわれてい

る｡MSIのレベルにおいても計算枚を適用しなければ原図を作

ることは至難の業となっている｡さらにLSIでほ"迅速化”のほ

かにパターンの複雑さのために計算棟なしでは正しい原図を作る

ことが困難になっているのである｡

次にRepeatabilityについて考えてみよう｡自由度が小さくな

ることの結果としてRepeatabilityは当然小さくなる｡ここで

LSIの開発設計費(いわゆるStartupCost)を∬,ゲート数をⅣ,

Repeatabilityを几久 StartupCostを除いたLSIのコストをy

とする｡また,ゲート当たりのコストをzとしてこれをFigureof

Meritと考えれば次のようになる｡

z=旦筈旦=昔〔1＋窟〕… ….(2)
ここでは大ざっばなめやすをつけるために次のような数値をおい

てみる｡

∬=20,000$ ∧r=100Gates y=10$

この場合

z=0･1〔1＋欝〕$/Gate‥‥･･(3)
これからわかるようにStartupCostを製造costの1%以内に押

えるためには200k個以上が必要になってくる｡

アメリカのT.Ⅰ社が進めているDiscretionaryWiringプさ式(1),

Faircbild社のMicromatrix方式(2)が今のところ一般的に多く使

用されないのは,このような大きなRepeatabilityを可能にする

だけのマーケットに欠けているということが一因ではないかと推

察される｡この点から見る限り卓上計算機はRepeatabilityがき

わめて高く,理想的な応用分野であると見ることができよう

(2)歩どまりの問題

チップサイズが大きくなるとともに歩どまりは急速に低下し,

全体としての経済性が悪くなる｡しかし製造技術の改善によって

かなりの歩どまり向上の予地が残されていることほ,ICの歩どま
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図2 MOSICの基本プロセス

りの推移から想像されるところである｡

しかし,ICからLSIへの移行は非常に大きなステップアップ

であることを考えると,従来方式の小改善の積み上げではじゅう

ぶんでなく,LSI専用のプロセスが必要になってくる｡

(3)試験法の問題

外部端子からの応答のみを蘇りにしてLSIを"完全に”試験す

ることはきわめてむずかしいことである｡これはメーカーとユー

ザーの問の仕様の取り決めがむずかしいことをも同時に意味して

いる｡LSIの品種数が増してくれば,試験プログラムの種煩も増

加し,前述の集積度の増大による試験法の困難さも加えて計算機

によるシミュレーションがどうしても必要になってくる｡

このようにいくつかの困難があるとはいえ半導体メーカーはき

そってLSIの開発に挑んでおり,これらの半導体産業がLSIのほ

うへ移っていくことは疑うことができない｡

3.LSt製造技術の概要

単位面積当たりの集石庭を現在量産しているMOSIC,MSIの

2.5倍～3倍にあげ,しきい電圧を1/2に低下させるためには種々の

方法が考えられる｡まずどのような製造工程の組合せをとれば実現

できるか検討してみよう｡

図2はMOSICの製造に必要なウエノ､処理工程の概略であるが

幾つかの問題をもっている｡その一つの問題は寄生チャンネルの発

生である｡ゲートに印加される電圧ほ,ゲート直下のnタイプ基板

を反転させ,チャンネルを発生させる｡同様な現象は電極配線にも

発生し,電極配線下のnタイプ基板をも反転させて,互いにpn接

合で分離されるべきpタイプ拡散眉間に電流の通路を発生させるこ

とがある(寄生チャンネルの発生)｡この寄生チャンネルの発生は

ICを動作させる場合の大きな制約となる｡寄生チャンネルの発生

を防止する方法としては

(a)基板の比抵抗を低くすること

(b)電極配線と基板との間のSiO2の瞑厚を厚くすること

が考えられる｡前者の方法ではMOSトランジスタ(MOST)のし

きい電圧(以下抗力という)も同時に,ほぼ同じ割合で高くなるの
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で適用ほむずかしい｡後者の方法でほ基板上のSiO｡瞑厚を少なく

ともゲート膜厚の10倍以上(望ましくは15倍)にする必要がある｡

たとえば,ゲート部酸化膜厚が1,600Åであるとすれば基板上の陵

辱としては1,6J∠～2′`必要となる｡このように厚い酸化膜に対する

ホトエッチングの加工精度は1/-∠以下の比較的薄い酸化険の加工精

度に比較して著しく低下する∵.また,ゲートとほかの部分のSiO2

の段差が,大きくなるにつれて段差による電極配線の断線の確率が

大きくなるなどの欠点がある｡したがって酸化膜厚を厚くする方法

はホトニッチソグの加工精度と相まって考えねばならない｡

このような問題点を解決するために新しいプロセスを導入した｡

本方法を用いるこにより,基板上のSiO2険厚が比較的薄くても寄

生チャンネルのVfムは高くなる｡また酸化膜の凹凸が小さく,特に

ソース･ドレイン拡散の穴明けのホトレジでは,酸化膜の段がほと

んどないので加工精敵う;得やすい｡

図3に示す写真は,従来のプロセスで形成したMSIと前述の新

い､プロセスで形成したLSIのユニットセルを同一倍率で比較し

MSI LSI

図3 MSIとLSIのユニットセル比較
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たものである｡写真中のわくでかこまれた部分を比較すると,LSI

プロセスがいかに高密度になっているかを理解できると思う｡

次にMOSLSIを構成しているpチャンネル形MOSTのしきい電

瞑(Ⅵゐ)を下げるプロセスについて簡単に検討する｡.抗力ほ(4)式

で表わされる(3)｡

叫ん=l㌔β＋2¢∫,7-ヤノ2鮎三｡ヴ【2¢√1,7】
C｡

ここに,帖β=¢･耶一昔
¢〃5:金属一半導体間の仕事関数差

A) カノしコンソ

(4)

B)縮′J､カメラ

rCノ 全自動十い】ヒータ

国5 LSI椚ホトマスク‾製造設備
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(4)式よりMOSとしてAl-SiO2-Si系を用いる場合にほ,抗力を

低下させる方法としては,SiO2膜厚を薄くする方法およびSiO2の

表面電荷密度(4)を減少せしめる方法があることがわかる｡SiO2の

薄膜を薄くした場合,絶縁破壊電圧も低下するので,これにほ限界が

ある｡今回のLSIの開発にあたっては,MSIに比較して,SiO2の

膜厚を若干蒔くすると同時に,清浄な酸化膜を形成することにより,

抗力をMSIのほぼ1/2;･こ低下させることに成功Lた｡

4.ホトマスク製造設備とマスク品質

図4はLSIマスクの製造工程を,図5は製造設備を示Lたもので

ある｡LSIを製作する場合,マスク製造設備で従来と大きく異なる

点はアートワーク工程にComputorを導入し,いわゆるCAD方式

をとったことである｡また縮小カメラ(図5B),ホトリピータ(図

5C)についても新たに大形,高精度の設備を用いた｡設備の概要

と効果を略記すると,

(1) 自 動製図橙

自動化によりミスをなくし,作業時間が大幅に短縮できた｡

(2)縮小 カ メ ラ

最大原稿サイズ,最大レテイクルサイズで,レソズ解像力を考

慮に入れた高精度大面積のものを使用した｡

(3)ホトリ ピータ

Ⅹ方向,Y方向とも送りは全自動とし,送り精度が高く,レン

ズ解像力も高い高性能装置を用いた｡

ホトマスクとして,エマルジョソオリソナ′レマスク,エマルジョ

ンワーキングマスク,クロムワーキングマスクの3種叛のマスク

(図d)を試作した｡図からわかるように像の鮮鋭度(de丘nition)ほ

エマルジョンに比較してクロムのほうがすぐれている｡これはエマ

ルジョン層の厚さが4/Jもあるのに対してクロムは800Aと極端に

薄いためである｡またエマルジョンとクロムの黒化魔の比較を図7

に示した｡特に線幅の細い所でクロムの崇化度が高く,ホトレジの

寸法再現に有利なマスクといえる｡

5.LStウェハ検査について

5.1LSlウェハ検査の特徴

ウェハ検査工程は最終検査にも匹敵する重要な工程である｡特に

クロムワーキングマスク
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集積度が高くなり,ウェハから取れる良品ペレット数が少なければ

少ないはどウェハ検査でじゅうぷんな選別をしなければならない｡

ウェハ検査古こおける問題は,

(1)ウェハ上のボンデングパッドに針を立てて測定するため接

触不良による誤判定の恐れがあること

(2)ボンデソグパッドは120ミクロン平方と小さく,傷がつき

やすいこと

(3)検査中のふん同気,光,ごみなどに大きく影響を受けやす

いこと

(4)ウェハソ一夕部分から検査機までの配線がLSIの負荷容

量となること

などである｡そこでLSIとしてのウェハ検査技術について検討し

てみよう｡

5.2 ウェハ単位ユニットの歩どまリ

ウェハ検査におけるチップの歩どまりはLSIの集積度が高くな

れば低下する｡歩どまりの基準になるのは点状欠陥がウェハ上にラ

ンダム分布Lているとき,その分布密度とLSIの活性領域面積と

の関係で決まるし5)｡いま,LSIの点状欠陥密度がβであり,活性

領域面積がAであるとすると歩どまりyは,

y=～言exp(一叫仰)dβ… ‥(5)
となる｡分布関数′(β)ほ実験的に求められるべきものであるが,

Murphy(6)ほ3個のモデルを考え計算している｡図8の(i)の場合

はデルタ関数で(6)式となり歩どまりは指数関数的に低下する｡

(ii)の欠陥密度分布がβ0を中心に両側で減少するような形であ

れば(7)式となりA‾2の形で低下する｡また,密度分布が一様に分

布する場合は,(8)式となりA▼1の形で歩どまりが低下する｡

卓ゴ

=ご
監;

トz5‾+ 咄+5ト+ト2･5
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エマルシ′ヨ ンマ1フ

巷ぎ

妄

ト25-･J h一打+5ト+ト2･5
線幅-〟

クロムマスク

図7 エマルジョンマスクとクロムマスクの

線幅と黒化歴の比較

(i)

(ii)

(iii)
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エマルジョ ンオリジナルマスク ユ･マルジョンワーキソグてスク

図6 ホトマスク拡大写真(660)
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図8 欠陥密度分布関数の模型
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図9 ウェハ内ユニット良否分布

n=eXp(一βoA)

㍍=(ユ竜三竿)2…
(iii)の場合 抗=-±雌-

2ヱ)oA

□

…‥(6)

…‥(7)

‥(8)

Seedsの実験例では指数関数より歩どまり低下ほ小さく(6)式

とし7)式の間にありA▲3に近い｡そこで単位ユニットの不良が椚

のウェハを思考実験的に作ることを試みる｡ここでは理論的考察を

簡単にするため不良欠陥がポアソン分布に従う場合を考える｡単位

ユニットに2けたの乱数を割り付け一定の基準に従って良否を決め

てゆく｡すなわち,椚=0.3の場合乱数が30以下を不良,30以上を

良品として割り付けをしてゆけば単位ユニットの不良率が30%の

ウェハができる｡図9はこのようにして作ったウェハの地図であ

る｡いま,このユニット4個を集めて一つのLSIを作ったとする｡

この場合,単位ユニットが実際のLSIで何を意味するかというと,

LSIの活性領域で歩どまりに直接関係する面積を任意に等分してユ

ニットを作ると考えるのが妥当である｡全く同様にして乱数が10

以下を不良とすれば桝=0.1となり単位ユニットの不良率が10一%の

ウェハが得られ,乱数が50以下を不良とすれば桝=0.5のウェハが

得られる｡

5.3 ウェハ検査歩どまリ

LSIのウエノ､検査をする場合,集蹟度が高くなり,入力端子数を

∧｢フリップフロップ数をルタとするとウェハ検査ステップ数は

2ルr＋+Ⅴとなり,入力20,FF20のLSIでは1/∠s/ステップのスピ

ードで測定しても13日を要することになる｡このような検査をウ

ェハ検査に適用することは得策でない｡そこでウェハ検査と最終検

査との関係を分析して最適なウェハ検査方法を考えるべきである｡

ここでは前章i･こ考えたモデルを利用して統計的にどのような対応が

あるかを調べる｡たとえば,椚=0.3の場合のウェハについて単位

ユニット4個によって1個のLSIになっているとすると,1個

のLSIうちA,B,C,Dのいずれかが検査されたときのペレット

内検査率を1/4=25タg,2個検査した場合2/4=50%,3個検査した

場合を3/4=75%とする｡ク乃の変化に対するウェハ検査率とウエ

ノ､検査歩どまりの関係を示すと図10のようになる｡このウェハ検

査での良品を組立,封止したとき,途中工程の劣化がないとして最

終検査で完全に検査した場合の歩どまりは,単位ユニットをすべて

検査することにより得られ,ウェハ検査率と最終検査良品率の関係

が求まる｡これらの関係を示したのが図Ilである｡この関係から
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図10 ウエハ検査率とウエハ検査歩どまり
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図11 ウエハ検査率と最終検査良品率

わかることは単位ユニット不良率㈹の大きな(∽≧0.5)ウェハはウ

ェハ検査で75%の検査をしても最終検査で45%の歩どまりしか得

られないのに対し,∽=0.1のウェハでは90%の最終検査歩どまり

を示している｡したがって,単位ユニット歩どまりの悪いウェハは

良いウェハよりも検査率を高めないと最終検査での歩どまりを同じ

にすることができない｡これらの関係は単位ユニットを4個以上に

拡張したLSIについても適用できる｡不良欠陥密度がポアソソ分布

に従う場合,単位面積当たりの欠陥密度β｡はウェハにより決まり

面積AのユニットセルⅣ個使ったLSIの歩どまりは(9)式となる｡

y=eXp(-β｡ⅣA)‥‥…
.‥(9)

ここで単位ユニットAの歩どまりは,

yo=eXp(-βoA)
‖‥‥(10)

であるから,単位ユニット〃個からなるLSIのうちウェハ検査で

乃個,すなわち昔×100(%)のユニットについて検査されたとす
ればこのときのウェハ検査歩どまりは,

n=eXp{(一郎)々}珊(昔×100%測定)･･･(11)
となる｡Ⅳ個のユニットを完全に100%測定した場合は,
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[栗†13 ウェハ検査装置

Y∧r=eXp(-β｡ノ11Ⅳ)=㍍･■､∴
‥(12)

となる｡Ⅳ=4の場合についてウェハ検査軒是×100(柁=0,1,
2,3,4)(%)と検査歩どまりJ〕回路J′7‡をパラメータとして求めた例

は図-一に示すとおりである｡ところでウェハ検査率芯-×100(プg)
で検査した良品ペレットを組立封止したときの最終検査歩どまりは

mg=‡1･Ⅴ【′】
‥(13)

となる｡〃=4の場合i･こついてウェハ検査率と最終検査良品率との

関係を示したのが図11である｡以上の解析でウェハ検査率は,LSI

を構成している全ユニット中何パーセントの活性領域がテストされ

るかで定義された｡また,テストステップの数とウェハ検査率との

関係を調べて(13)式i･こより鼓終検査歩どまりを計算したものが図12

である｡

5.4 装 置

ウェハ検査のための装置外綻ば図13に示すとおりである｡図14

は,実際のLSIウェハ上のペレットに42本の針を立ててテストし

ている写真である｡

d.試 作 結 果

以上述べたように,LSI製造技術の確立によって,電子式卓上計

算機用に特別に設計されたMOSLSI8品種の開発を行なった｡こ

のシステムはROM(ReadOnlyMemory)を中心にした広い用途に

適した設計となっており,上記8品種によって12～16けたの高級

機種シリーズをすべてカノミーすることができる｡これまでに簡易棟

能を有する電子式卓上計算機用LSIは二,三アメリカのメーカーに

図14 多ピソブローバの実測例

…享･き

図15 HD3204ペレット

図16 HD3206ペレット

よって開発されているが,高級機のLSI化は世界に先がける成果で

ある｡

図15と図1占は代表的な2品種のペレットの外観写真であり,図

17と図】8はそれぞれ組立後および封止後の外観写真である｡
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図17 MOS LSI孤立後外観

図18 MOS LSI完成品

7.緒 言

MOSLSIの開発のために要求される新しい製造技術上の諸問題

について検討し,要求を満足するLSI製造技術を開発した｡製造技

特 許 の

特許弟515175号(特公昭42-23210号)

半 導 体 素

この発明は半導体板表面に合金接着した金を主体とするソルダー

(Au,Au-Sb合金など)の表面を,ソルダー中の金ほ溶解しないで

半導体のみを溶解する混酸で処理した後,ソルダー面に電極端子を

ハソダ付けすることにより次のような効果を奏する半導体素子の製
造法を提供するものである｡

この発明によれば,ソルダー面に共晶を作って存在する半導体が

混酸で除去されるのでハンダのぬれが良くなり,従来のロウ付けに

代わって電極端子をソルダー面へハンダ付けに強固に接着すること

ができる｡また電極端子とソルダー面とをハンダ付けにより接着す

ることができるので,ロウ付けに比較して素子へ与える熱的影響が

小さくなり,素子の電気的特性の劣化を防止することができる｡

(諸角)

74

ⅤOL.52 N0.9 1970

術の確立において特に意図した点は,

(i)しきい電圧の低下｡従来のMOSICのしきい電圧の約

1/2を実現し,消費電力の低減を可能にした｡また,動作

電源電圧の低下が可能となり,寄生MOSの防止を容易に

した｡

新しい寄生MOS防止法を導入した｡〃形不純物拡散技術

によって寄生MOSを防止し,しかも集積密度を上げるこ

とが可能となった｡この結果,酸化膜を厚くすることなし

に寄生MOSの防止の効果が可能となり,加工精度の向上

に寄与した｡

パターンの微細化により集積密度を向上した｡マスクパタ

ーソの精度向上,高性能マスクアライナーの導入により集
積密度を格段に向上させることができた｡

(iv)多ピンブローバおよぴファンクショソテスタの導入により

ウェハテスト技術を確立した｡

このような製造技術の確立により高級機能を有する電子式卓上計

算機用MOSLIS8品種の開発に成功した｡

最後に終始ご指導ごべんたつをいただいた日立製作所亀戸工場

石垣副工場長,半導体事業部伴野事業部長に謝意を表わす次第で

ある｡
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